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ABSTRAKT 
Tato bakalářská práce se zabývá úzkopásmovou PLC komunikací. V práci je popsán 
základní princip, rozdělení PLC komunikace, historie technologie, využívané 
komunikační standardy a rušení ovlivňující datovou komunikaci této technologie. 
V rámci této práce byly provedeny i experimentální měření v reálném prostředí 
s modemy od firmy Texas Instruments C2000 PLC TMDSPLCKITV4 a C2000 PLC 
TMDSPLCKIT-V3. Výsledky tohoto měření jsou reálné přenosové rychlosti. Dále byla 
vytvořena aplikace pro dálkový sběr dat po PLC s modemy C2000 PLC 
TMDSPLCKIT-V3, kde hlavním cílem práce byla úprava firmware PLC modemů  
a vytvoření vlastní aplikace pro příjem dat z koncového zařízení.  
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ABSTRACT 
This bachelor project is about narrowband PLC communications. The work describes 
the basic principle, division of PLC communication, history, technology, utilized 
communication standards and interference affecting the data communication 
technology. In this work we also performed experimental measurements in real 
environments with modems from Texas Instruments C2000 and C2000 
TMDSPLCKITV4 PLC PLC TMDSPLCKIT-V3. The results of the measurements are 
real transmission rate. Moreover application was created for remote data collection 
along with PLC modems C2000 PLC TMDSPLCKIT-V3, the aime was to edit PLC 
modem firmware and create applications for receiving data from the terminal. 
KEYWORDS 
PLC data communication over power line, narrowband communication, PLC modem, 
PLC modem, PRIME, G3-PLC, applications, data, firmware 
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ÚVOD 
V dnešní moderní době se technika dostává naprosto do všech odvětví, jsou kladeny 
stále větší nároky na datové přenosy a celkovou komunikaci mezi zařízeními. 
Nezbytnou součástí našeho technického světa je průběžné vytváření prostředí, které 
bude i v budoucnu schopné naše technické nároky zvládat. Budování nových 
rychlejších přenosových sítí je nezbytnou součástí tohoto vývoje, ale nabízí se zde  
i možnost využití již vybudovaných silnoproudých vedení, jejichž infrastruktura je 
téměř všude.  
Jedná se o technologii Power-Line Communications (PLC), kterou můžeme 
rozdělit dle kmitočtového pásma na širokopásmovou a úzkopásmovou komunikaci. Jak 
už specifický název napovídá, širokopásmová komunikace pracuje s větší šířkou pásma 
tedy do 30 MHz. Teoreticky byla navržena pro větší datové toky, ale jsou zde i jiné 
technologie prokazující lepší technické parametry. Druhým kmitočtovým pásmem do 
150 kHz je takzvaná úzkopásmová komunikace, která je dnes využívána především 
energetickými distribučními společnostmi. Uplatnění zde našla v automatizovaném, 
dálkovému sběru dat například z elektroměrů, transformátorových stanic a z dalších 
podobných prvků jako jsou různá čidla, která lze touto technologií také dálkově ovládat.  
Tato bakalářská práce se zabývá  možností tvorby vlastní aplikace pro dálkový sběr 
dat z koncových zařízení přes PLC modemy C2000 PLC TMDSPLCKIT-V3 od firmy 
Texas Instruments. Hlavní náplní této práce byla úprava firmware PLC modemů  
a vytvoření aplikace pro příjem dat z koncového zařízení. 
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1 TECHNOLOGIE PLC 
PLC – PowerLine Communication je technologie, která zajištuje přenosy datových 
signálů po silnoproudých rozvodech elektrické sítě. Evropské normy nařizují používat 
v distribučních sítích pouze frekvenci 50 Hz. Pásma vyšších frekvencí tedy lze  
za určitých podmínek využívat k datovému přenosu.  
Jelikož silnoproudé rozvody nejsou navrhovány k přenosům datových signálů  
a veškeré fyzikální jevy stále platí, dochází zde k rušení nosného signálu. Hlavní 
problémy zde vytváří útlum vedení, transformátorové stanice či rozvaděče  
a v neposlední řadě zapínání / vypínání elektrických spotřebičů. 
Princip PLC komunikace se moc neliší od ostatních komunikací. Přenášený signál 
je nejprve ve vysílači modulován a následně injektován na rozvody distribuční sítě 
pomocí induktivní, nebo kapacitní vazby. Na straně přijímače se docílí vyfiltrování 
signálu z komunikačního pásma a následně dochází k demodulaci modulovaného 
signálu, čímž se získají původní data [1]. 
1.1 Historie PLC 
Rok 1838 byl odrazovým můstkem pro tuto technologii. Začalo se pracovat na projektu, 
který umožňoval vzdálené měření napětí. Roku 1905 byl tento projekt ukončen 
z důvodů nedostatečného využití a celkové složitosti způsobené dobovou technologií, 
která byla velmi omezující.  
Díky novým technologiím mohl vývoj PLC od roku 1913 znovu pokračovat. 
Jednalo se především o tranzistory, které se roku 1960 začaly používat i v této 
technologii. Další dva důležité průlomové roky byly následující: 1967 integrované 
obvody a 1980 mikroprocesory.  
V dnešní době se výzkum nejvíce zajímá o datové přenosy především v oblastech 
nad 1MHz, kde byly zaznamenány testovací rychlosti v řádech stovek Mbit/s [1]. 
 
1.2 Rušení PLC 
PLC komunikace může být ovlivňována následujícími hlavními typy rušení, které  
se běžně v distribučních sítích nacházejí. Tato rušení jsou poměrně velká, jelikož nejsou 
synchronní s 50 Hz. 
1.2.1 Úzkopásmové rušení 
Největším podílem na tomto rušení do 150 kHz mají spotřebiče jako zářivky, televize  
a v neposlední řadě frekvenční měniče.  
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1.2.2 Šum na pozadí  
Tento druh rušení je způsoben superpozicí více zdrojů rušení o nízké intenzitě. Šum  
na pozadí se nachází v každé síti, jeho velikost lze vyjádřit spektrální hustotou výkonu, 
odvíjí se od počtu a druhu zdrojů rušení v síti. 
1.2.3 Impulzní rušení  
Zdrojem tohoto rušení je většina dnešní spotřební elektroniky, jelikož spínané zdroje 
jsou používány jako sítové adaptéry a ty nalezneme téměř všude (počítače, televize, 
nabíječky mobilů atd.). Toto rušení generují v síti i jiné prvky jako jsou například 
tyristorové regulátory sloužící například k regulaci intenzity osvětlení. Specifikum 
tohoto rušení jsou krátké napěťové špičky, které trvají v rozmezí od desítek µs  
do jednotek ms a mohou dosahovat úrovně PSD (Power Spectral Density) o 10 až 50 dB 
vyšší než například šum na pozadí.  
Impulzní rušení lze rozdělit na dva typy [2]:  
 Synchronní – shluky rušících špiček se periodicky opakují (stmívače 
osvětlení, napěťové konvertory) 
 Asynchronní – vytvářejí je přímo spínací prvky dané distribuční sítě 
 
Následující Obrázek 1. zobrazuje princip PLC přenosů po silovém vedení včetně 
zdrojů rušení.  
 
 
 
Obrázek 1: Schéma přenosového principu PLC včetně zdrojů rušení 
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2 ROZDĚLENÍ PLC KOMUNIKACE 
PLC komunikaci lze rozdělit podle komunikačního frekvenčního pásma  
na úzkopásmovou a širokopásmovou komunikaci. 
2.1 Úzkopásmová komunikace PLC  
Tento druh komunikace je vhodný pro přenos menších objemů dat. Využívá  
se především v automatizačních systémech, kde provádí sběr dat například z různých 
čidel, které lze tímto systémem také ovládat. Inteligentní instalace (například KNX, 
INELS) jsou čím dál více populárnější už i v rodinných domech a zde tato komunikace 
své uplatnění rozhodně nalezne. 
2.1.1 Rozdělení frekvenčních pásem  
Pro rozvody nízkých napětí nám evropská norma přesně definuje frekvenční rozsahy 
komunikace a maximální úrovně signálu. Norma CENELEC EN 50065 - 2 - 3 definuje 
signalizaci v instalacích nízkého napětí kmitočtového rozsahu 3 kHz  
až 148,5 kHz. Tabulka 1 obsahuje rozdělení PLC komunikace do frekvenčních pásem 
[3].  
 
Tabulka 1: Frekvenční pásma úzkopásmové komunikace PLC [3] 
Pásmo 
Frekvence pásma 
[kHz] 
Maximální úroveň 
signálu (amplituda) 
[V] 
Využití pro 
- 3 - 9 - 
Dodavatele el. 
energie 
A 9 - 95 1 – 5 
Především 
dodavatele (se 
souhlasem i 
odběratele) 
B 95 – 125 1,2 
Odběratelé bez 
protokolu 
C 125 – 140 1,2 
Odběratelé 
s protokolem  
D 140 – 118,5 1,2 
Odběratelé bez 
protokolu 
 
 
 5 
Pásmo C mohou využívat odběratelé s podmínkou použití přístupového protokolu, 
který sleduje probíhající komunikaci na kmitočtu 132,5 kHz. Pásma, která nevyužívají 
přístupový protokol, mají při přenosech větší chybovost (v závislosti na rušení) proto se 
zde využívají například redundantní bity, kontrolní součty či podobné metody pro 
snížení chybovosti.   
2.2 Širokopásmová komunikace PLC  
Širokopásmová komunikace probíhá v pásmu od 1 MHz do 30 MHz. Především  
je vhodná k přenosům větších objemů dat. Dochází zde k přenosovým rychlostem až  
ve stovkách Mbit/s. Tato komunikace není předmětem této práce, tudíž zde není více 
rozebírána.  
2.3 Modulace  
Modulace signálů jsou nezbytnou součástí jejich přenosů. V následující části jsou 
vypsány nejdůležitější modulace pro PLC komunikaci [4]. 
 FSK – Freguency-Shift Keying  
Frekvenční modulace, u které se přenáší digitální informace pomocí 
diskrétních změn frekvence nosné vlny. 
 ASK – Amplitude-Shift Keying 
Amplitudová modulace, u které se přenáší digitální data pomocí změn 
amplitudy nosné vlny. 
 PSK – Phase-Shift Keying 
Modulace s klíčováním fázovým posuvem, její amplituda zůstává 
konstantní (datový binární signál zdvihem ovlivňuje fázi nosné vlny). 
 BPSK – Binary Phase-Shift Keying 
Dvojnásobná modulace (někdy označována jako 2PSK) podobného 
principu jako PSK jen pro reprezentaci binárních číslic používá dvě 
fázová posunutí.   
 QPSK - Quadrature Phase-Shift Keying 
Vícenásobná modulace, která využívá čtyřstavové klíčování fázovým 
zdvihem, kdy každý stav přenáší současně 2 bity. 
 QAM – Quadrature Amplitude Modulation 
Kvadraturní amplitudová modulace je složená modulace, která využívá 
kombinaci amplitudového a fázového klíčování.  
 OFDM – Orthogonal Frequency Division Multiplexing 
Ortogonální frekvenčně dělený multiplex využívá k přenosu dat několik 
stovek nosných kmitočtů, jejichž nosné jsou dále modulovány dle 
potřeby.  
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3 ÚZKOPÁSMOVÉ VYSOKORYCHLOSTNÍ 
STANDARDY PLC 
Tato bakalářská práce je zaměřena především na úzkopásmovou vysokorychlostní 
komunikaci, tudíž v následující části jsou uvedeny pouze standardy této určité 
komunikace.  
PLC komunikace byla dlouhou dobu řízena pouze dle předpisů typu CENELEC, 
FCC či ARIB, kromě širokopásmové PLC komunikace, která měla standard IEEE 
P1901.1. Standardizace úzkopásmové PLC komunikace je poměrně nová záležitost. 
Roku 2012 byl na ITU konferenci v Ženevě uznán standard G3-PLC, poté následoval 
standard PRIME a nakonec vznikl z principů předchozích standardů nový standard 
IEEE P1901.2. PLC standardy pracují s referenčním modelem ISO/OSI,  
který je znázorněn na Obrázek 2 [5]. 
 
 
 
Obrázek 2: Referenční model ISO/OSI [5] 
  
Nejdůležitější definice PLC jsou obsaženy ve standardech, které se nacházejí  
na první a druhé vrstvě modelu ISO/OSI. Fyzická vrstva řeší přenos jednotlivých bitů 
po daném médiu a zajišťuje například kódování a modulace. Spojová vrstva se dělí  
na dvě podvrstvy LLC a MAC.  
Logical Link Control – LLC má mimo jiné za úkol definovat služby poskytované 
v síti, sjednocovat formát LLC rámce nad různými MAC vrstvami a poskytovat 
společné rozhraní síťové vrstvě.  
Medium Access Control – MAC je takzvaná přístupová podvrstva, která zajišťuje 
například sdílení přístupu ke společnému kanálu ( CSMA/CA ) a řeší formáty rámců  
či zabezpečení proti chybám.    
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3.1 PRIME 
Standard PRIME (Powerline Intelligent Metering Evolution) byl vyvinut firmou 
Iberdrola a v roce 2012 se stal mezinárodním standardem ITU – T G.9904.  
Pracuje ve frekvenčním pásmu A dle normy CENELEC. Přesněji se jedná  
o frekvence od 42 do 89 kHz a při tom využívá 96 OFDM subnosných. O ověřenou 
funkčnost tohoto standardu se zasluhují i následující modulace, které využívá [6]: 
 DQPSK 
 DBPSK  
 D8PSK 
 
3.2 G3-PLC 
Standard G3-PLC byl vyvinut spoluprací dvěma firmami. Maxim Integrated Products  
a Électricité Réseau Distribution France byly firmy, jejichž standard G3-PLC byl roku 
2012 uznám jako mezinárodní standard ITU – T G.9904. 
Pracuje ve frekvenčním pásmu A dle normy CENELEC. Přesněji se jedná  
o frekvence od 35,9 do 90,6 kHz a pro komunikaci využívá OFDM. 
Standard nabízí možnost použití robustního režimu, který umožňuje komunikaci  
v extrémně zarušeném prostředí [7].   
 
3.3 IEEE 1901.2 
Standard IEEE 1901 byl vyvinut IEEE P1901 Working Group, která byla založena 
v roce 2005. Za cíl si kladla vyvinutí standardu s vysokou spolehlivostí a přenosovou 
rychlostí, což se jim tedy také povedlo a vznikl tak robustní nízkofrekvenční 
úzkopásmový PLC standard IEEE 1901.  
V roce 2009 vznikla další pracovní skupina IEEE P1901.2 a v následujícím roce 
2010 byl schválen standard, který je zaměřen na komunikaci po nízkých frekvencích  
(do 500 kHz).  
Tento standard se zabývá i bezpečností tak, aby citlivá komunikace byla pouze 
soukromá. Dále je navržen tak, aby byl kompatibilní s již dříve zavedenými standardy 
PRIME a G3-PLC což je také velmi důležitá vlastnost.  
IEEE 1901.2 se provozuje na AC, AD elektrických sítích, je založen na OFDM, 
pracuje ve frekvenčním pásmu 10 – 490 kHz, kde přenosová rychlost dosahuje 
maximálně 500 kb/s. [8] K zajištění komunikace využívá následující modulace: 
 Diferenciální modulace: DBPSK, D8PSK a DQPSK. 
 Koherentní modulace: BPSK, 8PSK, QPSK a 16QAM. 
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3.4 G.hnem 
Vývoj tohoto standardu započal v roce 2010 ITU - T a koncem roku 2011 byl schválen.  
Tento standard je také určen pro frekvence do 500 kHz a využívá OFDM. Je založen 
na PRIME, G3 - PLC a doporučení ITU - T G.9902, které využívá části z doporučení 
ITU-T G.9955, ITU-T G.9956 a ITU-T G.990 [9]. 
 
 Úzkopásmový standart G.hnem skládající se z doporučení G.9955  
– popisující fyzickou vrstvu a G.9956 – popisující spojovou vrstvu pro 
OFDM) 
  
 Širokopásmový standart G.hn skládající se z doporučení G.9960, G.9961, 
G.9972 
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4 TOPOLOGIE SÍTÍ VYUŽÍVANÉ V PLC 
Každá komunikační technologie musí mít svá pravidla a tudíž i vlastní topologii [10]. 
Lze jí rozdělit na dva základní druhy: 
4.1 Point – to - Point ( P2P )  
Tato topologie je využívána v této bakalářské práci. Jedná se o komunikaci, která 
probíhá mezi dvěma body. V této práci je přenos zajištěn pomocí PLC komunikace. Lze 
však využívat další druhy komunikace, jako například bezdrátové GSM sítě, kabelové 
komunikace typu Ethernet nebo pomocí optického vedení.  
 
4.2 Point – to – MultiPoint ( P2MP ) 
U této topologie je v síti více komunikačních prvků.  
Základ tvoří centrální prvek, ke kterému jsou připojeny ostatní prvky sítě. Měřící 
zařízení může s centrálním prvkem komunikovat přes datový koncentrátor, jejichž 
komunikace probíhá přes RF, PLC nebo GPRS. Data uložena v datovém koncentrátoru 
jsou následně přijímána v centrálním datovém systému.   
Pro připojení měřících zařízení lze využít následující technologie: 
 PLC – energetické sítě  
 Bezdrátové sítě – WiFi ( WinMAX )  
 GSM sítě – LTE, 3G, EDGE, GPRS 
 Datové sítě – Ethernet, DSL, ISDN  
4.2.1 Další rozdělení topologií využívaných v PLC 
Zde můžeme topologii rozdělit do klasických nejznámějších druhů topologií 
využívaných v počítačových sítích:  
 
 Sběrnicová topologie 
 Kruhová topologie 
 Stromová topologie  
 Hvězdicová topologie 
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5 DISTRIBUČNÍ SÍTĚ 
V České Republice je elektrická síť dělena normou dle napěťových hladin (sdruženého 
napětí mezi vodiči) do následujících skupin: 
 MN – malé napětí – do 50 V  
 NN – nízké napětí – do 1000 V 
 VN – vysoké napětí – do 52 kV 
 VVN – velmi vysoké napětí – do 300 kV 
 ZVN – zvlášť vysoké napětí – do 800 kV 
 UVN – ultra vysoké napětí – nad 800 kV 
 
Obrázek 3 zobrazuje schéma distribuční sítě v České republice. V transformační 
stanici se velmi vysoké napětí transformuje na vysoké napětí 110 kV, část elektrické 
energie se přivádí do velkých podniků těžkého průmyslu a do měníren zajišťujících 
napájení elektrifikovaných železničních tratí. Zbývající část se distribuuje k dalším 
spotřebitelům (lehký průmysl, města, obce), kde se transformuje na napětí  
22 kV. K poslední transformaci na nízké napětí 230 V a 400 V dochází v samotných 
podnicích, obcích a městských čtvrtích [11].   
 
 
Obrázek 3: Distribuční síť ČR [11]   
 
Tato bakalářská práce je zaměřena na PLC komunikaci po rozvodech  
NN – nízkého napětí tedy 230 V.  
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6  PLC KITY 
PLC modemů je v dnešní době na trhu celá řada. V této bakalářské práci jsem pracoval 
s kity  C2000 PLC TMDSPLCKITV4, který vidíme na obrázku 4. Obrázek 5 zachycuje 
další PLC modemy se kterými jsem vytvářel hlavní části této bakalářské práce. Jednalo 
se o kit C2000 PLC TMDSPLCKIT-V3. Obě tyto PLC verze jsou vyrobeny totožným 
výrobcem.   
6.1 C2000 PLC TMDSPLCKITV4 – CEN 
Tento modem C2000 PLC TMDSPLCKITV4 (Obrázek 4) od firmy Texas Instruments 
je určen pro PLC komunikaci po elektrickém vedení 230V/50Hz. Pro uživatelskou 
konfiguraci, zpětnou vazbu a diagnostiku zařízení využívá rozhraní  
USB 2.0 Typu B. 
K nejjednodušší komunikaci s modemy slouží software od Texas Instruments 
ZERO Configuration GUI.  
 
 
Obrázek 4: C2000 PLC TMDSPLCKIT-V4 [12] 
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6.2 C2000 PLC TMDSPLCKIT-V3 
Modem C2000 PLC TMDSPLCKIT-V3 (Obrázek 5) je starší verze předchozího 
modemu obdobných vlastností. Navíc je vybaven sériovým komunikačním rozhraním 
RS232, které slouží k diagnostice vlastního zařízení.   
Uživatelská komunikace probíhá přes USB 2.0 Typu B pomocí stejného softwaru 
ZERO Configuration GUI.  
 
 
Obrázek 5: C2000 PLC TMDSPLCKIT-V3 [13] 
 
 13 
6.3 Prostředí ZERO Configuration GUI 
Toto uživatelské rozhraní od Texas Instruments, které je dodáváno s PLC kity slouží 
k uživatelskému ovládání daných PLC modemů. Má dva následující módy:  
6.3.1 Zero Configuration Mode  
Tento mód umožnuje například změnu parametrů, jako jsou různé modulace. Dále 
slouží ke sledování statistik komunikace, kterou zde lze ověřit například pomocí zaslání 
textové zprávy či libovolného souboru. Obrázek 6 zachycuje hlavní formulář, se 
systémovými informacemi, tohoto prostředí. 
 
Obrázek 6: Ukázka prostředí Zero Configuration Mode 
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6.3.2 Intermediate GUI Mode  
 
Tento mód má oproti Zero Configuration Mode mnohem více možností nastavení  
a lze v něm například provádět přehrání firmwaru atd. Navíc zde nalezneme 3 grafy, 
které průběžně zobrazují informace o komunikaci.  
 První graf zobrazuje kvalitu signálu na vedení v závislosti na čase a sílu 
přijatého signálu (SNR a RSSI). 
 Druhý graf (PER) zobrazuje poměr chybně přenesených paketů vůči všem 
přeneseným paketům pro různé modulace.    
 Třetí graf (BER) zobrazuje poměr chybně přenesených bitů vůči všem 
přenášeným bitům s rozlišením různých modulací.  
 
Na následujícím Obrázek 7 je ukázka popisovaného prostředí: 
 
Obrázek 7: Ukázka prostředí Intermediate GUI mode 
 
 
 15 
7 MĚŘENÍ KOMUNIKACE PLC KITŮ 
V následující části jsou uvedeny výsledky měření komunikací mezi jednotlivými PLC 
modemy za pomocí standardů PRIME a G3–PLC. Výsledkem tohoto měření je zjištění 
reálných přenosových rychlostí mezi dvěma PLC modemy na domovních rozvodech 
NN a vliv běžných elektrických spotřebičů na danou komunikaci.  
V každém pokusu bylo provedeno několik měření. Pro standardy (PRIME a G3) 
byly změřeny reálné přenosové rychlosti měřením doby trvání přenosu určitého souboru 
po různém vedení. První měření probíhala při komunikaci na měděném 5m dlouhém 
vedení o průřezu 2,5 mm, kde jediné přímé zdroje rušení byly 2 notebooky, jeden stolní 
PC, počítačové reproduktory a napájecí zdroje PLC modemů. Druhé měření probíhalo 
při komunikaci na cca 30-ti metrech starých hliníkových domovních rozvodech, kde 
byly větší zdroje rušení způsobené rychlovarnou konvicí, ledničkou a nejspíš i dalšími 
el. spotřebiči, které nebyly přímo v dané místnosti, ale na stejném elektrickém okruhu 
zásuvek. Na těchto testovacích vedeních byla komunikace testována i PHY testem, 
který nabízí software Zero Configurationn GUI od Texas Instruments.  
Následující vložené grafy z měření jsou vyjmuté části ze snímků obrazovek 
pořízených při vlastním měření. Přesný popis a význam těchto grafů je v kapitole 6.2.2. 
7.1 C2000 PLC TMDSPLCKITV4 – CEN 
7.1.1 G3-PLC 
Testování proběhlo s verzí firmwaru: 7.4.1.6 
Pro změření reálné přenosové rychlosti byl vybrán soubor (fotografie) o velikosti 
382,3 kB, který byl v určitých následujících testech přenášen. Při tomto standardu byl 
soubor přenesen přesně za 22 minut, 48 sekund jak na měděném 5- ti metrovém vedení, 
tak i na 30- ti metrovém hliníkovém vedení. Je tedy zjevné, že zdroje rušení komunikaci 
neomezovaly v takové míře, aby přenos souboru trval delší čas. V tomto případě neměla 
vliv na přenosovou rychlost ani rozdílná délka rozvodů (25m). Délka testovaného 
vedení byla velmi krátká na projevení vzdálenostních omezení. V tomto měření byla 
použita modulace DROBO.  
V následujících přehledných tabulkách pod grafy jsou zaznamenány přenosové 
rychlosti na fyzické vrstvě z průběhu testování, udávané softwarem  Zero 
Configurationn GUI. Tyto hodnoty mají určitý rozptyl, jelikož datový přenos není 
konstantní po celou dobu přenosu souboru. 
Následující grafy zachycují průběh testování. Při porovnání grafů různých testů 
nalezneme znatelné rozdíly způsobené rušením. Na Obrázek 8 je vidět, že daná 
komunikace probíhala dobře bez velkého rušení SNR 18 dB a RSSI 110 dBuV. Oproti 
tomu Obrázek 10: Komunikace V4 standardu G3 - přenos souboru, 30 m Al rozvody, 
který zachycuje komunikaci po 30 metrovém hliníkovém vedení, prokazuje značné 
úbytky především u SNR, které je pouze 6 dB. Tento pokles byl potvrzen i druhým 
testem (Obrázek 9 a Obrázek 11). 
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Test komunikace – přenos souboru, 5 metrů měděné rozvody: 
 
Obrázek 8: KomunikaceV4 standardu G3 - přenos souboru, 5m Cu rozvody 
 
Tabulka 2: Výsledky měření komunikace V4 standardu G3- 5m Cu rozvody 
Velikost souboru [bit] 3058336 
Čas přenosu [s] 1368 
Vypočítaná reálná rychlost [bit/s] 2235,6 
 
 17 
Test PHY pomocí Zero Configurationn GUI, 5 metrů měděné rozvody: 
 
Obrázek 9: Komunikace V4 standardu G3- PHY test 5m Cu rozvody                    
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Test komunikace – přenos souboru, 30 metrů hliníkové rozvody: 
 
Obrázek 10: Komunikace V4 standardu G3 - přenos souboru, 30 m Al rozvody 
 
Tabulka 3: Výsledky měření V4 G3 30m Al rozvody 
Velikost souboru [bit] 3058336 
Čas přenosu [s] 1368 
Vypočítaná reálná rychlost [bit/s] 2235,6 
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Test PHY pomocí Zero Configurationn GUI, 30 metrů hliníkové rozvody: 
 
Obrázek 11: Komunikace V4 standardu G3- PHY test 30m Al rozvody 
Tabulka 2 zobrazuje vypočítanou reálnou přenosovou rychlost, která je 2,23 kbit/s.  
Tabulka 3 obsahuje podobnou hodnotu reální přenosové rychlosti, jelikož rozdíl mezi 
testem na 5-ti metrových měděných rozvodech nebo 30-ti metrových hliníkových 
rozvodech byl minimální. V předchozích, přehledných tabulkách na spodní části 
(Obrázek 8 - Obrázek 11) jsou zaznamenány přenosové rychlosti na fyzické vrstvě 
z průběhu testování udávané softwarem  Zero Configurationn GUI. Tyto hodnoty mají 
určitý rozptyl, jelikož datový přenos není konstantní po celou dobu přenosu souboru.  
I přes to jsou zde vidět velké rozdíly přenosových rychlostí. 
I když se rušení v síti neprojevilo na přenosové rychlosti, je vidět, že dané rušení  
na 30- ti metrovém vedení způsobuje velký pokles SNR (pokles až o 12 dB). 
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7.2 C2000 PLC TMDSPLCKIT-V3 
7.2.1 G3-PLC 
Následující testování standardu G3-PLC bylo provedeno na PLC modemech verze 3 
s firmwarem: 6.0.1.0. 
 
Test komunikace – přenos souboru, 5 metrů měděné rozvody: 
 
Obrázek 12: Komunikace V3 standardu G3 – přenos souboru, 5m Cu rozvody 
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Test komunikace – přenos souboru, 30 metrů hliníkové rozvody: 
 
Obrázek 13: Komunikace V3 standardu G3 – přenos souboru, 30m Al rozvody 
 
Tabulka 4: Výsledky měření V3 standardu G3 30m Al rozvody 
Velikost souboru [bit] 3058336 
Čas přenosu [s] 1249 
Vypočítaná reálná rychlost [bit/s] 2448,6 
 
Toto měření proběhlo s nastavenou modulací DROBO. Při pohledu na Obrázek 12 
a Obrázek 13 zjistíme, že zde nastal znatelný pokles SNR z 18 dB na 6 dB. Porovnáme-
li hodnoty přenosových rychlostí z těchto obrázků s vypočítanou reálnou přenosovou 
rychlostí (Tabulka 4) zjistíme také znatelný rozdíl, cca 23 %.  
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7.2.2 PRIME 
Následující testování standardu PRIME bylo provedeno na PLC modemech verze 3 
s firmwarem: 7.7.1.0. 
Test komunikace – přenos souboru, 5 metrů měděné rozvody: 
 
Obrázek 14: Komunikace V3 standardu PRIME - přenos souboru, 5m Cu rozvody 
Tabulka 5: Výsledky měření V3 standardu PRIME 5m Cu rozvody 
Velikost souboru [bit] 3058336 
Čas přenosu [s] 722 
Vypočítaná reálná rychlost [bit/s] 4235,9 
 
Obrázek 14 zachycuje komunikaci PRIME na 5-ti metrových měděných 
rozvodech, kde SNR bylo 21 dB a přenosová rychlost 6,105 kbit/s. Jak již vidíme  
Tabulka 5), reálná vypočítaná rychlost je o 30% nižší tedy 4,236 kbit/s. Obrázek 15 tyto 
naměřené hodnoty z PHY testu potvrzuje. 
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Test PHY pomocí Zero Configurationn GUI, 5 metrů měděné rozvody: 
 
Obrázek 15:Komunikace V3 standardu PRIME - PHY test 5m Cu rozvody 
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Test komunikace – přenos souboru, 30 metrů hliníkové rozvody: 
 
Obrázek 16: Komunikace V3 standardu PRIME - přenos souboru 30m Al rozvody 
 
Tento test se nepodařilo dokončit, jelikož datový přenos souboru se budˇ vůbec 
nespustil, nebo po chvíli přenosu přerušil s oznámením: Transfer failed ! Obrázek 16 
zachycuje tuto komunikaci v momentě, kdy alespoň trochu přenos souboru probíhal. Jak 
si můžeme na tomto obrázku také povšimnout, přenosová rychlost byla 54 bit/s.  
S největší pravděpodobností to způsobilo velké rušení, které se v síti objevilo.   
Obrázek 16 dokazuje, že SNR kleslo i na pouhých 5 dB.  
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Test PHY pomocí Zero Configurationn GUI, 30 metrů hliníkové rozvody: 
 
Obrázek 17: Komunikace V3 standardu PRIME - PHY test 30m Al rozvody 
 
Rušení na 30-ti metrových hliníkových rozvodech bylo velmi intenzivní, o čemž se 
můžeme přesvědčit v grafu (Obrázek 17), kde hodnota SNR velice kolísala  
a dosahovala minim přibližně 5 dB. Hodnoty aktuální přenosové rychlosti byly velmi 
zkreslené ztrátou komunikace. Při tomto testu PRIME byla ponechána původně 
nastavená modulace DBPSK + FEC.  
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8 APLIKACE DÁLKOVÉHO PLC SBĚRU  
DAT  
Hlavní náplní této bakalářské práce bylo sestavení aplikace pro dálkový sběr dat 
z koncového zařízení pomocí modemů Texas Instruments TMDSPLCKIT-V3. 
Nejdůležitějším úkolem se stalo upravení firmware modemů tak, aby vznikl firmware 
sloužící jak pro vysílací tak i přijímací PLC modem.  
Obrázek 18 zobrazuje funkční schéma vytvářené aplikace pro dálkový PLC sběr dat po 
silnoproudých rozvodech 230V. 
 
 
Obrázek 18: Schéma aplikace pro dálkový sběr dat pomocí PLC modemů 
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8.1 Koncové zařízení - zdroj přenášených dat 
Jako zdroj přenášených dat byl vedoucím práce zadán digitální teploměr TM 
s rozhraním RS-232. (Obrázek 19) Příloha na CD obsahuje soubor 
Dokumentace_TM.zip s detailnějším technickým popisem tohoto čidla.  
 
 
Obrázek 19: Teploměr TM 
 
Tento teploměr TM je osazen konektorem CANNON 9 ve kterém jsou zapojeny 
nejdůležitější piny na pozicích 1,4 a 5. Tyto 3 piny jsou vyhrazeny pro RXD, DTX  
a GND. Tabulka 6 prezentuje důležité piny tohoto teploměru, jejich umístění  
v konektoru a v neposlední řadě jejich funkce. Tento teploměr umožňuje měřit hodnoty 
v teplotním rozsahu od -55°C do + 125°C. 
Tabulka 6: Komunikační piny teploměru 
PIN PIN číslo Funkce pinu 
DTR 4 Ovládání a napájení teploměru 
GND 5 Signálová zem 
RXD 1 Příjem naměřené teploty 
  
Modulační rychlost tohoto teploměru je 9600 baudů. K získání hodnoty 
z teploměru je zapotřebí vyslání signálu na DTR pin, aby byla odečtena teplota  
a odeslána na RXD pin.  
Modemy, které jsou v této práci používány, nemají vyveden DTR pin. Proto bylo 
zapotřebí řídit je externě.  Mají vyvedeny pouze piny RXD, TXD a GND. Bylo tedy 
nutné na DTR pin přivést logickou 1. RS-232 uvažují jako logickou 1 napětí o velikosti 
v rozmezí od 3V až do 15 V. 
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 Přímo hardwarová úprava PLC modemu by byla velmi riziková, tudíž se zvolila 
jednodušší cesta, kdy se napětí 5V přivedlo na zakoupený prodlužovací kabel RS-232, 
který propojuje TM čidlo s PLC modemem. Obrázek 20 zachycuje danou úpravu 
prodlužovacího kabelu, u kterého bylo přivedeno 5V na vodič pinu číslo 4 a následující 
vodič pinu číslo 5 byl propojen s GND. Potřebné napětí 5 V bylo přivedeno pomocí 
USB kabelu, který je zapojen do 5V USB nabíječky (lze napájet z jakéhokoliv USB, 
například z PC). 
  
 
Obrázek 20: Úprava prodlužovacího RS-232 
 
Tato úprava zajistila, že teplotní čidlo každých 10 sekund odešle naměřenou 
hodnotu na RXD pin ve formátu [znaménko +/-][3 znaky - jednotky °C][desetinná 
tečka][1 znak - desetiny °C][C][CR-Carriage return].  
8.2 Firmware PLC modemů 
Cílem úprav firmware bylo vytvoření společného firmware využitelného jak pro 
vysílací tak i pro přijímací PLC modem. Bylo tedy zapotřebí naprogramovat firmware 
PLC modemů tak, aby se každý modem po jejich zapnutí, sám přenastavil dle jeho 
funkce v dané aplikaci. 
Data z připojeného koncového zařízení, komunikující skrze sériové rozhraní 
UART (RS-232). Následně jsou přenášena po silnoproudých rozvodech NN do druhého 
modemu, kde jsou po vyfiltrování odeslána pomocí USB portu do PC. 
Tyto modemy podporují dva standardy PRIME a G3. Bylo tedy zapotřebí zvolit 
pouze jeden, který bude pro tuto práci lepší. Standard G3 by vyžadoval práci se 
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složitějším prostředím real-time kernelu TI-RTOS (SYS/BIOS), výhodnější se stala 
volba standardu PRIME, ke kterému jsou i kvalitnější podklady [14]. 
Velmi důležité je, že firma Texas Instruments poskytuje vývojové balíčky k těmto 
modemům, které obsahují mimo jiné i ukázkové projekty sloužící ke komunikaci mezi 
modemy.  
 
 
8.2.1 Úprava firmwaru PLC modemů 
Jak už již bylo řečeno, firma Texas Instruments dodává k těmto PLC modemům  
i vývojové balíčky, které obsahují ukázkové příklady firmwarů těchto modemů.  
Vývojový balíček PRIME v7.7.1.0 obsahuje mimo jiné i ukázkový projekt  
ti_plc_prime_phy_example, který zajišťuje komunikaci dvou PLC modemů na fyzické 
vrstvě. Jelikož bylo zapotřebí vytvořit firmware, výše uvedený ukázkový projekt byl 
důležitý pro proniknutí do problematiky programování firmware PLC komunikace. 
Tento ukázkový projekt je nahrán na přikládaném CD pod názvem 
ti_plc_prime_phy_example.zip. 
Tyto ukázkové projekty z vývojového balíčku byly dostupné skrze nástroj firmy 
Texas Instruments ControlSUITE for C2000.Dané ukázkové projekty bylo zapotřebí 
importovat do vývojového prostředí CCS (Code Composer Studio) a poté je přes debug 
konzoli nahrát do připojených modemů. Obrázek 21 zobrazuje ukázku vývojového 
prostředí Texas Instruments Code Composer Studio. Toto vývojové prostředí je velmi 
zajímavé svými možnostmi a celkovým uživatelským rozhraním. Velmi přínosnou věcí 
je velká podpora videonávodů jak s CCS pracovat.     
Dalším důležitým materiálem, z kterého jsem čerpal při vytváření této bakalářské 
práce, byla diplomová práce Ing. Tomáše Škráška [14], která se zabývá PLC 
komunikací. Firmware vytvořený v rámci této diplomové práce, spolu s firmwarem 
dostupným z vývojového balíčku, posloužil pro tuto bakalářskou práci jako základ pro 
programování vytvořeného firmwaru. 
Vytvořený firmware je kompletně přiložen k této práci. Obsahuje celý projekt  
z CCS uložený pod názvem Firmaware PLC.zip, samostatné zdrojové kódy 
firmware_fin.out a zdrojové kódy ve formátu .hex určeny pro přímé flashnutí PLC 
modemů, v příloze pod názvem firmware_fin.hex. Tyto zdrojové kódy jsou kompletně 
popsány přímo v kódu, kde je detailně vysvětlena jejich funkce.  
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Obrázek 21: Ukázka prostředí Code Composer Studia 
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8.2.1.1 Detekce zařízení RS-232 
Cílem úpravy firmware bylo vytvoření společného firmware jak pro vysílací, tak i pro 
přijímací modem. Každý modem s tímto firmware musí sám po spuštění rozpoznat jeho 
funkci v dané přenosové aplikaci.  
Firmware je naprogramován tak, aby po zapnutí modemů určitý čas testoval 
sériový port, zda na něm není připojeno nějaké aktivní zařízení. Tento krok byl velmi 
důležitý, jelikož koncový prvek využívaný v této aplikaci, tedy teplotní čidlo TM, vysílá 
data přibližně jednou za 10 sekund. Při programování tohoto firmwaru se stávalo, že 
PLC modem testoval RS-232 jen v době, kdy čidlo data nevysílalo, tudíž docházelo 
k chybné detekci i přes to, že dané koncové zařízení bylo aktivní. Bylo tedy zapotřebí 
zajistit, aby modem po určitou dobu neustále testoval port RS-232.  
 Na základě předchozího testování se v dalším kroku, po uplynutí vyhrazené doby 
pro detekci (ve zdrojovém kódu zajišťuje proměnná timeout, kterou nalezneme na 
řádku číslo 296 daného kódu) přepne do režimu vysílače, nebo přijímače. Obrázek 22 
byl vytvořen pro jednodušší nastínění principu vytvořeného firmware. Zobrazuje tedy 
funkční diagram nejdůležitějších funkcí vytvořeného firmwaru. 
Doba detekce je nastavena proměnnou timeout na přibližně 15-25 sekund. Po 
tuto vymezenou dobu detekce zařízení, LED diody signalizují současně blikajícím 
stavem probíhající detekci. V případě, že se nejedná o první zapnutí PLC modemů po 
flashnutí firmware, může dojít ke změně signalizace detekce způsobené předchozím 
nastavení, které může zůstat  v pamětích modemu i po jejich vypnutí. Například místo 
současně blikajících diod by signalizační diody blikaly střídavě. 
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Obrázek 22: Funkční diagram firmware 
 
 
  
 33 
Obrázek 23 prezentuje  část zdrojového kódu, který zajišťuje funkce uvedené 
v předchozích odstavcích. V této vyjmuté části kódu se nachází i komentáře vysvětlující 
funkci jednotlivých řádků.  V přiloženém projektu firmwaru danou část kódu nalezneme 
na řádku 281 a dále.   
 
 
Obrázek 23: Část zdrojového kódu zajišťující detekci zařízení na RS-232 
V případě minimálně jednou úspěšné detekce zařízení na RS-232 je hodnota 
 proměnné done rovna 1. Práci s proměnou done, nalezneme ve zdrojovém kódu  
na řádku číslo 346. Na základě hodnoty této proměnné je modem přepnut do módu 
vysílače. 
 34 
8.2.1.2 Vysílací mód 
  Vysílací mód neustále zajišťuje následující funkci. Načítá data ze sériového 
rozhraní RS-232, která následně zpracovává. V první řadě jednotlivé znaky ukládá  
do ppduBuf, následně kontroluje, zda poslední znak odpovídá CR-Carriage return.  
V případě ztráty koncového znaku, modem nadále pokračuje v načítání znaků, 
dokud nepřesáhne velikost bufferu PHY_TX_BUF_SIZE (20 znaků). Takto přijatý 
textový řetězec následně zabalí do PPDU a zahájí jeho injektování na elektrické vedení 
pomocí zvolené modulace. Stále rozsvícená červená LED dioda na modemu, signalizuje 
správný chod vysílacího PLC modemu. Obrázek 24 zobrazuje diagram funkce módu 
vysílače. 
 
 
Obrázek 24: Diagram módu vysílače 
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Je-li detekce zařízení na RS-232 v testovací době neúspěšná, proměnná done 
obsahuje hodnotu 0, která daný PLC modem přepne do režimu přijímače. 
8.2.1.3 Přijímací mód 
 Přijímací mód zajišťuje načítání PPDU z elektrického vedení a jeho následné 
zpracování. Přesněji řečeno neustále kontroluje, zdali se na elektrickém vedení neobjeví 
rámec. V případě, že ano, přijatý rámec je nakopírován do proměnné line_buffer  
a následně pomocí PHY_rxPpduRelease(); zpřístupněn pro odesílání na port USB  
a RS-232. Zde platí opačná pravidla jak u vysílače. Tedy znaky z proměnné odesílá do 
té doby, než narazí na první znak řetězce, kterým je 0x0d hex. Druhou možností 
ukončení odesílání je případ, kdy celkový počet odeslaných znaků na USB ( RS-232) je 
menší než velikost TEMPERATURE_PPDU_LEN (20 znaků). Obrázek 25 je diagram 
funkce módu přijímače.  
V této bakalářské práci se přijatá data přenášela do počítače pouze pomocí USB 
rozhraní. Jako signalizace správného přijímání dat zde slouží červené LED diody, které 
se při bezchybném přijímání dat střádavě rozsvěcí. Současné blikání diod znamená, že 
byl přijat poškozený rámec. Do původní střídavě blikající indikace se vrátí po přijetí 
dalšího poškozeného rámce. 
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Obrázek 25: Diagram módu přijímače 
 
 
 
Přiložený projekt firmwaru z vývojového CCS s názvem Firmware PLC obsahuje  
v komentářích detailní popis kódu. Jeho spouštěcí soubor projektu se nachází v dále 
uvedené cestě: Firmware PLC\dsp_c28x\prime\src\phy\test\test_tx_rx\firmware_PLC. 
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8.2.2 Kompilace a flashnutí firmware 
Výsledný firmware, vytvořen v Code Composer Studiu, byl potřeba do daných PLC 
modemů nahrát. První možností bylo využití debug konzole přímo v CCS. Tato 
možnost byla výhodná při vytváření firmware, kde se daná úprava firmwaru projevila 
po jednom kliknutí tlačítka debug. 
 Druhá možnost, trochu časově náročnější, je využití dalších programů, sloužících 
pro tyto účely. Například Aplikace C2 Prog, která umožnuje flashovat soubory  
ve formátu .hex.  
Výstupem z CCS je soubor s příponou .out. K flashnutí modemu je zapotřebí 
soubor převedený do formátu .hex. Nabízí se více možností jak tento formát získat. Zde 
byl však použit nástroj hex2000.exe, který je po instalaci vývojových prostředí Texas 
Instruments dostupný ve složce C:\ti\ccsv6\tools\compiler\c2000_6.4.6\bin. Cesta  
k tomuto nástroji může být odlišná dle verze kompilátoru a CCS. Tento nástroj se 
spouští jedině přes příkazovou řádku. Před jejím spuštěním je zapotřebí nakopírovat 
převáděný dokument (.out) do složky nástroje. Obrázek 26 zachycuje převod formátu 
.out na .hex pomocí nástroje hex2000.exe. ovládaný přes příkazový řádek.  
 
 
Obrázek 26: Ukázka převodu souboru 
Po převedení souboru do správného formátu je možné nahrát daný firmware  
do modemů pomocí programu C2Prog. Tento program je uložen na přiloženém CD pod 
názvem C2Prog_v1.7h-b6026.zip. Pokud není v počítači nainstalován vývojový balíček 
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k těmto modemům, je zapotřebí jej nainstalovat pro správnou funkčnost programu, nebo 
nainstalovat samostatně ovladač XDS100v2, který je volně dostupný na stránkách 
ti.com.  
Obrázek 27 zachycuje samotné nastavení tohoto programu, které je potřeba 
přenastavit podle uvedeného obrázku. Kliknutím na tlačítko Configure Ports se zobrazí 
nastavení portu, které je zapotřebí zvolit v závislosti na individuálním přiřazení portu 
COM dle připojeného PLC modemu.   
 
 
Obrázek 27: Nastavení flashovacího nástroje C2Prog 
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8.3 Aplikace pro zobrazení přijatých dat 
Přijatá data z PLC modemu bylo nutné nějak prezentovat, proto byla naprogramována 
aplikace v Microsoft Visual Studiu 2015 C#. Tato aplikace slouží k zobrazení a práci  
s přijatými daty. V tomto případě se jedná o teplotní hodnoty z digitálního TM čidla. 
Obrázek 28 zobrazuje hlavní formulář vytvořené aplikace.  
 
 
Obrázek 28: Aplikace na příjem dat z PLC modemu 
 
 40 
Ovládání této aplikace je velmi jednoduché. Aby aplikace fungovala, musí být 
v zařízení nainstalováno prostředí Microsoft.Net Framework s verzí 4 nebo vyšší. 
Prvním nastavením v této aplikaci je volba portu, z kterého bude daná data přijímat. 
Nabídka “Port“ slouží k výběru portu, který byl zařízením přiřazen k připojenému PLC 
modemu. Kliknutím na tlačítko “ Potvrzení volba portu“ se výběr ověří a přenastaví  
na danou hodnotu. Pro kontrolu se zvolený port vypíše v pravé spodní části formuláře. 
V případě výběru portu, který není aktivní, se potvrzení o přenastavení neprovede  
a spuštění příjmu dat se pomocí tlačítka “ Start“ nepovede. Dále zde nalezneme tlačítko  
“ Stop“ které zastaví příjem dat. Pro smazání přijatých hodnot slouží tlačítko “ Delete“ 
nebo ruční smazání přímo v zobrazených hodnotách.      
Pro správnou funkčnost této aplikace je zapotřebí vytvořit na disku C: složku 
s názvem “aplikace_PLC“  ve které se následně vytvoří textový soubor s názvem 
 “ DATA.txt“. Po nastavení portu a spuštění příjmu dat se správná a neporušená přijatá 
data začnou vypisovat do takzvaného RichTextBoxu, který umožnuje úpravy přijatých 
hodnot, kopírování a vkládání, přímo za chodu aplikace.  
Další možností jak přijatá data uložit je tlačítko “ Uložení do souboru“. Jak již bylo 
řečeno, pro volbu této funkce musí být vytvořen soubor DATA.txt..  Do tohoto souboru 
se po kliknutí na dané tlačítko uloží veškeré přijaté hodnoty načtené v RichTextBoxu. 
Tlačítko “Načtení souboru“ umožnuje nakopírování dat ze souboru  DATA.txt přímo do 
aplikace. Jsou-li nějaké hodnoty v aplikaci, před samotným nakopírováním se provádí 
vymazání těchto hodnot, takže po vložení tam budou výhradně data z DATA.txt. 
Poslední funkcí této aplikace, kromě zobrazení přesného data a času, je statistika 
v pravém dolním rohu formuláře “OK/ Celkem“. Tato statistika zobrazuje počty 
přijatých dat v poměru OK (Správná nepoškozená data)  / Celkem (celkový počet 
přijatých dat).  
Tato vytvořená aplikace je k dispozici na přiloženém CD, kde je uložen jak celý 
projekt, tak i vykopírovaný  spouštěcí exe soubor a hlavní zdrojové kódy této aplikace. 
Aplikace je v příloze pod názvem Aplikace_PLC.zip. 
 
8.4 Testování dálkového PLC sběru dat 
V rámci ověření funkčnosti vytvořené aplikace na dálkový sběr dat, byla celá 
aplikace realizována a testována. Obrázek 18 zobrazuje reálné zapojení tohoto testu.  
Do PLC modemů byl nahrán vytvořený firmware s názvem firmware_fin.hex. Modemy, 
při následujících testech, využívaly modulaci DBPSK + FEC.  
Samotné testování probíhalo na domovních rozvodech v rodinném domě. 
K prvnímu PLC modemu byl připojen teploměr TM (s úpravou DTR viz Obrázek 20), 
jehož snímač teploty byl umístěn tak, aby snímal teplotu okolního vzduchu. Tento 
modem byl připojen a napájen ze zásuvky 230V.  
Druhý PLC modem byl umístěn do vedlejší místnosti, kde byl také připojen  
a napájen ze zásuvky 230 V. Dále k tomuto modemu byl připojen pomocí USB 
notebook, na kterém byla spuštěna vytvořená aplikace: Aplikace_PLC_xkubuj01 
sloužící pro příjem přenesených hodnot z teploměru. 
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Pomocí vytvořené aplikace sběru dat byla provedena tři měření: 
 Záznam nočních venkovních teplot  
 Záznam denních venkovních teplot  
 Testování v reálné zástavbě 
8.4.1 První test – záznam nočních venkovních teplot 
 Místnosti, ve kterých byly PLC modemy umístěny, mají společný zásuvkový 
okruh vytvořený měděnou kabeláží o průřezu vodiče 2,5 mm2. Tyto modemy se od sebe 
nachází přibližně 10m na daném zásuvkovém okruhu. Tento test byl spuštěn večer  
a měl za úkol zaznamenávat noční venkovní teploty. Detekce při rozpoznávání volby 
módu vysílače/přijímače, proběhly podle očekávání a vytvořená aplikace pro sběr dat 
pomocí PLC modemů fungovala správně.  
Následující den probíhala kontrola naměřených hodnot a bylo zjištěno, že přibližně 
po 4 hodinách byla aplikace sběru dat přerušena. Při bližším zjištění problému se 
ukázalo, že danou chybu zapříčinil notebook, na kterém byla spuštěna aplikace pro 
příjem dat. V přibližně stejný čas, kdy byla aplikace přerušena, se prováděly na daném 
notebooku aktualizace, po kterých byl nutný restart zařízení a provedl se automaticky. 
Dle zaznamenaných dat bylo přijato celkem 1422 teplotních hodnot, z kterých bylo 
pouze 14 poškozeno. Úspěšnost přenosu byla tedy 99,02 %.  Výsledky tohoto testu jsou 
k dispozici v příloze pod názvem DATA.txt.  
8.4.2 Druhý test – záznam denních venkovních teplot  
Druhý test měl obdobné podmínky jako při předchozím testování. V ranních 
hodinách byla aplikace správně spuštěna a testování muselo být manuálně ukončen  
po 15-ti hodinách bezchybného provozu. Obrázek 29 zobrazuje formulář ve stavu 
manuálního ukončení sběru dat. V pravé spodní části tohoto formuláře si můžeme 
povšimnout údaje zobrazující statistiku, kolik bylo přijato dat. Celkový počet přijatých  
hodnot z digitálního teploměru bylo 4935, z toho nepoškozených jich bylo správně 
přijato 4903. Z těchto dat můžeme vyvodit závěr, že v daném testovacím prostředí měla 
vytvořená aplikace dálkového sběru dat pomocí PLC modemů úspěšnost 99,352 %. 
Data z aplikace příjmu dat jsou aplikací vyexportovaná do textového dokumentu pod 
názvem  DATA2.txt a jsou přiložena v příloze na CD.  
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Obrázek 29: Aplikace- dlouhodobý test 
 
Obrázek 30 prezentuje naměřené hodnoty z teplotního čidla v přehledném grafu. 
Tyto hodnoty byly získány pomocí aplikace pro dálkový sběr dat PLC při tomto 
dlouhodobém testu. Město Pacov, které se nachází  v  okrese Pelhřimov, bylo místo, 
kde byly pořízeny zaznamenané teplotní údaje ve dnech 16.5. - 17. 5. 2016. 
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Obrázek 30: Graf naměřených hodnot- test 2 
  
8.4.3 Třetí test – reálná zástavba 
Poslední měření probíhalo se stejným nastavením jako při předchozích testech. 
Hlavním rozdílem byla vzdálenost elektrického vedení mezi PLC modemy, která byla 
větší, a dané modemy nebyly zapojené ve stejném zásuvkovém okruhu. To znamená, že 
daná komunikace musí procházet i přes domovní rozvaděč. Tento test trval 4 hodiny  
a jeho výsledky jsou k nalezení v příloze na CD pod názvem DATA3.txt. Čidlo 
digitálního teploměru se nacházelo uvnitř dané místnosti, tudíž teplota byla téměř 
konstantní. Délka elektrických rozvodů, po kterých daná aplikace přenášela data, je 
odhadována na více jak 55 m měděného vodiče o průřezu 2,5 mm2.  
Statistika tohoto 4 hodinového měření na více jak 55 metrových elektrických 
rozvodech a prostupem přes domovní rozvaděč je patrná z výsledků, tedy 1264/1350. 
To znamená, že v tomto testu byla úspěšnost správně přenesených dat 93,63 %. 
V porovnání s předchozím testem tedy došlo k poklesu úspěšnosti přenosu o 5,72 %. 
Tento pokles vznikl důsledkem delších rozvodů, po kterých byla data přenášena,  
a větším rušením, které bylo přítomné v rozvodné síti 230 V. Především v domovním 
rozvaděči, kde je rušení větší oproti přenosu v rámci jednoho elektrického okruhu, kdy 
jsou zásuvky vzdáleny poměrně daleko od rozvaděče, jak tomu bylo při předchozím 
testu.  
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9 ZÁVĚR 
 
V této bakalářské práci jsem se seznámil a pracoval s technologií datové komunikace  
po silnoproudém vedení PLC. K dispozici jsem měl dvě podobné sady vývojových kitů 
od výrobce Texas Instruments. Jednalo se o modemy C2000 Power Line Modem 
Developer´s Kit TMDSPLCKIT-V3 a TMDSPLCKITV4. S tímto zařízením jsem 
provedl sadu měření v reálném prostředí. Jednalo se o rozvody nízkého napětí  
ve starším bytě, kde část rozvodů byla ještě v hliníkové kabeláži. Tyto rozvody jsem 
využil jako přenosovou kabeláž a měřil na nich reálnou přenosovou rychlost pomocí 
přenášení souboru a zaznamenávání celkové doby přenosu. Z těchto údajů jsem 
následně dle velikosti souboru vypočítal reálnou přenosovou rychlost. Tyto údaje jsem 
zpracoval do tabulek (Tabulka 2, Tabulka 3 a Tabulka 4) umístěné pod daným grafem  
z měření. Při porovnání s rychlostmi, které udává Zero Configurationn GUI je na první 
pohled vidět, že jsou zde poměrně velké rozdíly, mnohdy až o 30 %.  
Ověřil jsem, že i když tato technologie má velký potenciál především v komunikaci 
po již vybudovaných velkých distribučních sítí, je zde zatím mnoho technologických 
překážek, které brání k plošnému využívání ve stejné míře jako ostatní technologie 
datových komunikací. Avšak už i v dnešní době tato technologie své uplatnění našla  
a řekl bych, že v budoucnu rozhodně najde, zejména u distribučních společností 
elektrické energie, kde by mohla sloužit například k plošnému sběru dat z elektroměrů. 
Asi největší překážkou této technologie je všude přítomné rušení pronikající  
do distribuční sítě, rozvaděče či transformátorové stanice.   
Podařilo se vytvořit funkční aplikaci pro dálkový sběr dat po PLC s modemy 
C2000 PLC TMDSPLCKIT-V3, kde hlavní náplní práce byla úprava firmware PLC 
modemů a vytvoření aplikace pro příjem dat z koncového zařízení TM digitálního čidla. 
Pomocí vývojového balíčku PRIME v7.7.1.0 firmy Texas Instruments a poznatků  
Ing Tomáše Skráška shrnutých v jeho diplomové práci [14] s názvem Úzkopásmová 
PLC komunikace se standardy G3-PLC, PRIME a IEEE-1901.2, byl vytvořen funkční 
firmware pro dané PLC modemy. Následně byla vytvořena ve Visual Studiu C# 
aplikace pro příjem a prezentaci přijatých dat z dálkového PLC sběru. 
Dále byla ověřena funkčnosti vytvořené aplikace na dálkový sběr dat. Celá 
aplikace byla realizována a testována po delší časový úsek, kdy byl do obou PLC 
modemů nahrán vytvořený firmware s názvem firmware_fin.hex. Obrázek 18 
představuje reálné zapojení tohoto testu.  
Samotné testování probíhalo na domovních rozvodech v rodinném domě. 
K prvnímu PLC modemu byl připojen teploměr TM (s úpravou DTR viz Obrázek 20), 
jehož snímač teploty byl umístěn tak, aby snímal venkovní teplotu. Druhý modem byl 
umístěn na stejném zásuvkovém obvodě, ale ve vedlejší místnosti. PLC modemy od 
sebe byly vzdálené přibližně 10 m po domovních rozvodech 230V, kde je daný 
zásuvkový okruh vytvořen vodiči o průřezu 2,5mm2. První test byl ukončen chybou ze 
strany notebooku, kdy naměřené hodnoty, DATA.txt, prokazovaly úspěšnost přenosu 
99,02 %.  
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Následoval další test, který musel být manuálně ukončen přibližně  
po 15-ti hodinách bezchybného chodu. Výsledky tohoto testu jsou uloženy 
v DATA2.txt. Obrázek 30 zachycuje v grafu výsledné přijaté hodnoty z digitálního 
teploměru TM. Při tomto testování v daném reálném prostředí se specifickým rušením  
a modulací DBPSK + FEC byla zjištěna úspěšnost správného doručení přenášených dat 
99,35 %. Odlišnost o 3,33 % od prvního testu připisuji rozdílnému rušení, které bylo 
přítomné na domovních rozvodech.  
Poslední třetí test probíhal po delší vzdálenosti rozvodů mezi různými elektrickými 
okruhy propojenými v domovním rozvaděči. Vzdálenost byla větší jak 55m, výsledky 
tohoto měření jsou zaznamenány v DATA3.txt. V tomto testu je úspěšnost správně 
přenesených dat 93,63 %. V porovnání s předchozím testem tedy došlo k poklesu 
úspěšnosti o 5,72 %. Tento pokles vznikl v důsledku delších rozvodů, po kterých byla 
data přenášena, a větším rušením pronikajícím do rozvodné sítě 230 V. Především 
v domovním rozvaděči, kde je rušení větší oproti přenosu v rámci jednoho elektrického 
okruhu, kdy jsou zásuvky vzdáleny poměrně daleko od rozvaděče, jak tomu bylo při 
předchozím testu.  
V této bakalářské práci jsem ověřil, zda daná technologie lze využít při dálkovém 
sběru dat. Na to aby byla plošně využívána, například u energetických společností, by 
bylo zapotřebí důkladně ověřit maximální dosahy a pokusit se eliminovat vliv rušení  
na tuto technologii. Nejvíce bude záležet na požadavcích, které budou na danou aplikaci 
sběru dat kladeny. Například požadavek na vybudování vlastní bezpečnější sběrné sítě, 
která nebude závislá na externích poskytovatelích sítí (Internet, GSM …). Zda se tato 
technologie rozšíří na tolik, aby bylo zahájené její plošné využívání, například ke sběru 
dat z koncových zařízení či jejich přesné ovládání, se projeví v následujícím desetiletí. 
Tlak EU na kvalitnější plošné řízení některých elektrických spotřebičů, pro zajištění 
lepší stability a regulace rozvodné sítě, je stále větší. Proto se domnívám, že tato 
technologie se bude v budoucnu hojně využívat.  
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SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A ZKRATEK 
 
BER  Bit Error Rate 
BPSK   Binary Phase-Shift Keying 
D8PSK   Differential 8 Phase-Shift Keying 
DBPSK  Differential Binary Phase-Shift Keying 
DSL  Digital Subscriber Line 
DQPSK   Differential Quaternary Phase-Shift Keying 
FEC  Forward Error Correction 
FSK   Frequency-Shift Keying 
GUI   Graphical User Interface 
GPRS  General Packet Radio Service 
GSM  Groupe Spécial Mobile 
HDR   High Data Rate 
IEEE   Institute of Electrical and Electronics Engineers 
ISI   Inter Symbol Interference 
ISO International Organization for Standardization Systém 
Interconnection 
ISDN  Integrated Services Digital Network 
LDR   Low Data Rate 
LTE  Long Term Evolution 
OFDM   Orthogonal Frequency Division Multiplexing 
PHY   Physical Layer 
PLC   Powerline Communication 
PPDU   PHY Protocol Data Unit 
PRIME   Powerline Intelligent Metering Evolution 
PSD   Power Spectral Density 
PSK   Phase-Shift Keying 
QPSK   Quaternary Phase-Shift Keying 
RX   Receive 
TX  Transmit 
S-FSK   Spread Frequency-Shift Keying 
 49 
SCI   Serial Communications Interface 
UART   Universal Asynchronous Receiver/Transmitter 
USB   Universal Serial Bus 
CCS  Code Composer Studio 
RS-232  Sériový port 
EU  Evropská unie 
GSM  Globální Systém pro Mobilní komunikaci 
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SEZNAM PŘÍLOH NA CD 
 ti_plc_prime_phy_example.zip. 
 C2Prog_v1.7h-b6026 
 Aplikace_PLC.zip 
 Firmware PLC.zip 
 firmware_fin.out 
 firmware_fin.hex 
 Dokumentace_TM.zip 
 DATA.txt 
 DATA2.txt 
 DATA3.txt 
 
 
 
 
 
